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Досліджено процеси, які проходять в мастильному середовищі у разі його 
взаємодії з магнітним  полем. Встановлено, що відновлення в магнітному полі 
найбільш активно проходить з напрямком S-N-S-N та величиною магнітної 
індукції 0,3 Тл. Визначено, за умов впливу магнітного поля (МП) на робоче 
середовище при терті, товщина поверхневої плівки досягає 2,5…4,5 мкм. 
Ключові слова: магнітне поле, змащувальне середовище, мастило, тертя, 
зношування, відновлення, робочий зразок, контртіло, модифікатор, мідь. 
Исследовано процессы, которые проходят в смазочной среде в случае её 
взаимодействия с магнитным  полем. Установлено, что восстановление в 
магнитном поле наиболее активно проходит с направлением S-N-S-N и 
величиной магнитной индукции 0,3 Тл. Определенно, что при условиях влияния 
магнитного поля (МП) на рабочую среду при трении, толщина поверхностной 
пленки достигает 2,5...4,5 мкм. 
Ключевые слова: магнитное поле, смазочная среда, масло, трение, 
изнашивание, восстановление, рабочий образец, контртело, модификатор, 
медь. 
 
1. Вступ 
Дослідження, про які йдеться у статті відносяться до галузі 
машинобудування.  Розвиток машинобудування і умови експлуатації постійно 
удосконалюються, що збільшує питомі навантаження на деталі пар тертя. 
Значна частина машинного парку використовує механізми, які передають 
зусилля за допомогою гідравлічних систем, силовими агрегатами яких є 
гідронасоси, як плунжерні так і шестерінчасті.  
 
2. Аналіз літературних джерел і постановка проблеми  
Відновлення працездатності насосів займає багато часу і коштів та 
пов’заним з цим простоєм машин. Саме тому на сьогодні актуально стратегію 
розвитку сервісного обслуговування  направити на відновлення у процесі 
експлуатації. Враховуючи, що мастильне середовище, або робоче середовище 
входить до складу вузла тертя як третій елемент, необхідно враховувати його 
властивості і використовувати як відновник. Нами пропонується підвищення 
зносостійкості шляхом впливу на поверхню тертя постійним магнітним полем 
(МП) з використанням присадок до змащувальних матеріалів.  
Механізм роботи магнітних олив, що складаються з наночасток 
намагніченого металевого порошку, найближче відображає умови роботи вузла 
тертя в змащувальних середовищах і процеси зношування поверхонь під дією 
магнітних силових ліній [1-3]. 
Так як технологія відновлення трибологічної пари включає в себе 
взаємозв'язок робочого середовища з матеріалами (продукти зношування, 
модифікатори олив), то в процесі тертя реалізуються мікромагнітні процеси в 
частинках продуктів зносу, які намагнічуються і моделюють властивості 
магнітної рідини, що складається з оливи і магнітних продуктів зносу. 
Останнім часом все більша увага приділяється дослідженням впливу 
фізичних силових полів на робочі середовища, результати яких відображені в 
працях В.А. Аметова, І.А. Кравця, Є.М. Лисікова [4, 5] та ін. Вплив магнітного 
поля, в основному, спрямований на вдосконалення і інтенсифікацію процесів 
дії полем на середовища, і, зокрема, паливно-мастильні матеріали [6]. При 
цьому використовуються як постійне, так і змінне магнітне поле [7].   
Таким чином, актуальність даного напрямку в роботі обумовлена 
використанням альтернативної енергії МП, що впливає на всі фізичні та хімічні 
системи оскільки вони мають розприділенні заряди або їх модулі.   
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою даної роботи було вивчення механізму відновлення поверхонь 
тертя викликане зміною стану робочого середовища, обробкою його МП та 
модифікуючою діамагнітною присадкою. 
Об'єктом досліджень виступали процеси, що проходять в мастильному 
середовищі у разі його взаємодії із магнітним полем.  
 
4. Методика проведення досліджень  
Для проведення досліджень використано трибологічний комплекс [8], 
який допрацьований таким чином, що можливо переміщувати постійні магніти, 
утворюючи рівномірні та нерівномірні магнітні поля, в залежності від 
розташування магнітів, що дозволяє обробляти робочу рідину в процесі тертя. 
При цьому на частинки матеріалу, що утворюються в процесі зношування 
поверхонь тертя діють магнітні силові лінії постійного магніту, який (або які) 
розміщені якнайдалі від площини тертя,  щоб можливо було змінювати 
розташування полюсів та діяти на робоче середовище.         
 
5. Експериментальні дані і їх обробка 
У процесі тертя отримаємо продукти зносу, які неоднаково реагують на 
дію магнітного поля, що дає можливість спрямувати стан трибосистеми на 
зменшення ентропії, що підвищить умови відновленні поверхні.   
Дослідження проводили при швидкостях 0,5 м/с, 1 м/с, навантаження 
змінювалося від 0,1 до 5 МПа. Зразок був виконаний із сталі 45, а контртіло із 
латунного сплаву ЛС59-1. У якості робочого середовища вибрано М10Г2к 
(мінеральну) та 5W-40 (синтетичну) моторні оливи, у якості модифікатора - 
діамагнітний нанопорошок мідь. Направлення магнітного поля під час 
досліджень представлено на рис.1.  
         
                                        а)                                                  б) 
в) 
Рис. 1. Схеми розташування магнітного поля відносно змащувального середовища та 
поверхні тертя, (темна точка вказує на зону тертя 
 
На рис. 1а) зображено розташування МП відносно зони тертя та 
мастильного матеріалу величиною магнітної індукції 0,15 Т; рис. 1 б) – 0,3 Т, 
замкнутої спрямованої дії МП;   рис. 1 в) – 0,3 Т різнонаправленої дії МП.    
Як відомо, діамагнетик зміщується стосовно МП в сторону негативного 
градієнта. Згідно логіки досліджень необхідно наситити мастило діамагнітною 
складовою. Виходячи з цього, використали модельний нанопорошок мідь 
(дисперсність якого 5-8 мкм) для визначення умов відновлення поверхні тертя 
сталі 45 шляхом додавання його у робоче середовище, а саме у склад мастила 
М10Г2к,  та провели дослідження при різних напрямках магнітних ліній  та 
величині магнітної індукції рис.1., впливаючи дією МП виключно на робоче 
середовище.  
Результати топографічних досліджень вказують на різні умови тертя і 
якості створених захисних плівок. На рис.2 показано поверхню тертя сталі 45 
по контртілу ЛС59-1 в оброблених магнітним полем середовищах М10Г2к і 
5W40 з додаванням нанопорошку міді при різних направленнях магнітних ліній 
[9] та величині індукції.  
Оскільки діамагнетик має негативний градієнт стосовно густини 
магнітних ліній, то у випадку коли МП має  S-N (0,15Тл), (рис.1а) та S-N-S-N 
(0,3Тл), (рис.1б) напрямки, діамагнетик виноситься із зони дії магнітного поля в 
робоче середовище, але з різною силою. Таким чином при густині магнітного 
потоку 0,15Тл,  мідь з зони впливу МП виноситься у мастильне середовище, 
приймаючи безпосередню участь у створенні захисних плівок на поверхні тертя 
(рис. 2б) і 2е ), при цьому вони займають площу на рівні 15…20% та 
відновлюють поверхню тертя до рівня 1,8…3,5 мкм (рис.3).  
При збільшенні сили МП до 0,3Тл, збільшується площа покриття 
захисними плівками до 30…40% у мінеральній оливі (рис.2в) та до 20…25% у 
синтетичній (рис.2є). Проте і рівень відновлення досягає 2,5…4,5 мкм/км 
(рис.2).          
При напрямку МП S-S-N-N (рис.1в) на середовище мінеральної оливи 
М10Г2к (рис. 2г) та синтетичної 5W40 (рис. 2ж), поверхні тертя 
характеризуються наявністю захисних плівок на рівні 5…8%. Це пояснюється 
тим, що діамагнетик мідь не переміщується через середовище у зону тертя, 
тому, що практично весь порошок міді знаходиться в зоні дії магнітного поля. 
Відповідно кількість міді для відновлення дуже мала, що й пояснює незначну 
кількість трибологічних плівок на поверхні тертя (рис. 2г) та рис. 2 ж). 
Відновлення у цьому випадку має найнижчий рівень 0,7…1,5 мкм (рис. 3).  
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Рис. 2. Топографія поверхонь тертя зразків із сталі 45 по контртілу ЛС59-1 в оброблених 
магнітним полем середовищах олив М10Г2к та 5W40 з додаванням нанопорошку міді при 
різних направленнях магнітних ліній та величиною магнітної індукції 
 
Трибологічні дослідження без дії магнітного поля вказують на рівень 
відновлення до 2…3 мкм, що в незначній мірі відрізняється від впливу 
магнітного поля. Це пояснюється тим, що за умов відсутності впливу МП на 
робоче середовище діамагнетик мідь рівномірно розміщується по об’єму оливи 
та потрапляє на поверхню тертя, де приймає участь у створенні захисних 
плівок. Поверхня в цьому випадку має значну наявність захисних плівок (рис. 
2а) і рис.2б), які характеризуються різкими краями, що провокує їх 
розтріскування. 
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Рис. 3. Трибологічні параметри феромагнетика сталі 45  по діамагнітному сплаву ЛС59-1 в 
середовищах а) М10Г2к та б) 5W40 з додаванням порошку діамагнетика міді, під дією МП, в 
залежності від навантаження 
 
Таким чином, з представлених напрямків дії магнітних ліній (рис.1) на 
середовище, можливо зробити висновок, що енергія магніту більш суттєво діє 
на модифікатори оливи ніж на його структурну складову (диполі). Напрямки 
магнітних ліній S-N значно змінюють градієнт МП, що впливає на зміщення 
діамагнітної складової модифікуючої добавки в об’єм робочого середовища, 
збільшуючи при цьому його концентрацію в зоні тертя. Напрямок S-N-S-N крім 
доставки (за рахунок сили магнітного поля) діамагнітного модифікатора в зону 
тертя, вибудовує дипольну структуру оливи згідно дії електричного поля [10], 
що знижує рівень зношування поверхні, тому сумарна дія підвищує процес 
відновлення.  Так на рис. 4 відображено хімічний аналіз поверхневої плівки 
робочого зразка із сталі 45 при дії магнітних ліній за напрямком S-N-S-N, який 
має однорідне МП в середині цугу і виштовхує з крайніх точок магніту 
діамагнітну складову.  
 
 
Рис. 4.  Хімічний аналіз поверхневої плівки робочого зразка із сталі 45 при дії магнітних 
ліній на оливу М10Г2к за напрямком  S-N-S-N 
 
Виходячи з результатів хімічного аналізу, поверхня тертя 
характеризується наявністю міді у кількості  6, 34%, що говорить про наявність 
нанопорошку міді саме при терті та про його активну участь у створенні 
поверхневих плівок при S-N-S-N напрямку магнітного поля. Направлення 
магнітних ліній S-S-N-N, що проходять через середовище не забезпечує 
сприятливого дипольного розміщення в мастильному середовищі та 
необхідного спрямування модифікатора, що в свою чергу провокує малу 
складову відновлення (рис. 3).    
 
6. Висновки 
Розглянуто механізм відновлення поверхні тертя дією магнітного поля на 
робоче середовище модифікованим  діамагнетиком та досліджено процеси, що 
проходять в оливах при взаємодії з магнітним  полем. Встановлено, що 
відновлення в МП найбільш активно проходить з напрямком S-N-S-N та 
величиною магнітної індукції 0,3 Тл. Визначено, що у випадку використанням 
діамагнетика міді у складі мастильного середовища, за умов впливу на нього 
МП  при терті, рівень відновлення складає 2,5…4,5 мкм. В ході досліджень 
з’ясовано, що розміщення  диполів дією МП знижує рівень зношування на 30%, 
що дозволяє подовжити термін експлуатації плунжерних пар. 
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В данной статье обсуждается влияние магнитной обработки моторных 
масел на формирование износостойкости пар трения и приводятся 
результаты некоторых из наших исследований в этой области. Основной 
целью исследований являлось изучение механизма восстановления поверхностей 
трения вызванное изменением состояния рабочей среды, за счёт её обработки 
магнитным полем и модифицированной диамагнитной присадкой. Для 
исследования был использован комплекс для изучения трибологических 
характеристик горюче-смазочных материалов, который был специально 
доработан, что позволило перемещать постоянные магниты, получая 
равномерные и неравномерные магнитные поля. При этом на частицы 
материала, которые получались в процессе изнашивания поверхностей трения, 
действовали магнитные силовые линии постоянного магнита. Установлено, 
что восстановление в магнитном поле наиболее активно проходит с 
направлением S-N-S-N и величиной магнитной индукции 0,3 Тл. Определенно, 
что в случае использования диамагнетика меди в составе масла, при условиях 
влияния магнитного поля (МП) на рабочую среду при трении, толщина 
поверхностной пленки достигает 2,5.4,5 мкм/км. Результаты исследований 
могут быть применены в области машиностроения для повышения 
надёжности деталей гидравлических систем. Результаты исследований могут 
быть применены экспертами трибологами, химмотологами, а также 
специалистами в области эксплуатации гидравлических и смазывающих 
систем наземной и авиационной техники. 
Ключевые слова: магнитное поле, смазочная среда, масло, трение, 
изнашивание, восстановление, рабочий образец, контртело, модификатор, 
медь. 
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